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   For the attitude and vibration control of a flexible structure, such as a spacecraft having flexible 
appendages, it is important to know design parameters such as the moment of inertia and the location 
of the center of gravity. But, generally, it is very difficult to calculate these design parameters in the 
case of a structure whose configuration is very complex. Thus, it is necessary to develop a technique 
to determine these parameters from vibration test data. The test data of a flexible structure such as 
natural frequencies, modal damping ratios, and mode shapes are different from those of a structure 
regarded as a rigid body, because of the interaction between a rigid body motion and flexible 
appendage motions. Therefore, this paper proposes a method of direct identification of these  parame-
ters from vibration test data measured in the state in which a flexible structure is supported by elastic 
mounts. The method is based on the motion equation taking into account elastic deformation of 
flexible appendages. The usefulness of the proposed method is illustrated by carrying out 
identification of a calculation model and an actual simple structure composed of a rigid body and two 
flexible appendages. 
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1.ま え が き
人 工衛星,軽 量化 ロボ ッ ト,電子 関連機器 の分野に
おいて柔軟付属物 を有 する構造物,例 えば,太陽 電池
パ ドルな どが付属 した人工衛星(　),柔軟 アーム構造 の
軽量化 ロボ ッ ト{2)s磁気 ディスク装 置の磁 気ヘ ッド(3}
な どの姿勢制御,位 置制御において振動制御問題が ク
ローズァップされてい る.そ れ らの問題 において,現
時点 では太陽電池パ ドルなどの柔軟体 にアクチ ュエー
タを取付 け個 々に制御 するの ではな く,柔軟付属物が
取付 けられている中心構造物の運動 を制御する ことに
より,振動 を抑制する方式が採 られている.そ の よう
な系の制御において,柔軟付属物 を含んだ全体系のモ
デ リングの問題が重要 とな り(D,数学 モデルの記述方
法に関 しては多 くの研究(1)(d){S)がなされている.
しか し,実際の制御において重要 とな るの は,数 学
モデルの確か さとともに,数学 モデルの具体的設計変
数の値が いかに精度 よ く求 まっているかである.し た
が って,柔軟付属物 が取付いている構造体の運動 を制
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属物が取付 けられた構造物が弾性支持 された力学 モデ
ルを示す.人 工衛星のような支持弾性体 を持たない構
造物 も架設の弾性支持 を行 えば,同様 なモデルで扱 え
る.こ のような構造物 をモデ リングす る場合,剛 体 は
六 自由度 を考 え,各付属物は有限要素法な どに より求
めたモー ド座標 を用いて低次元のモ デル とし,系全体
の運動方程式 を導 く方法が,全体系の 自由度が低 くな
り,同定計算効率の点からも望 ましい.そこで,本報で
もこの方法で図1の 運動方程式 を導 く.
まず,支 持弾性体 を除いた系の運動方程式 について
考える.剛 体,付 属物 を含 めた全体の質量 をm,付 属
物 を剛体 と考 えた系全体 の重心Gを 原点 とする重心
座標系をG-XCyCzc,各軸 まわ りの慣性モーメン ト,
慣性乗積 を要素 とす る3×3の 行列 をノ,重心 の変位
を要素 とする3×1の 変位ベ ク トルを ωG,回転 角ベ ク
トル を θGとする.ま た,ノV個の柔軟付属物 について
は,各 付属物 ご とに,例 えば片持ば りとした有限要素
法計算 あるいは振動実験 によ り,質量分布,振 動特性
が得 られている とす る.付 属物nをS.個 の節点 に離
散化 した ときのs番 め の節点 の質量 をm　(S)(sニ1,
・・,Sn),節点Sの 重心座標系 にお ける座標 をGnYs(為。,
〃、。,2,。)とする.さ らに,付 属物nのk次 モー ドの固
有角振 動数 をLdkn(n=1,・・ N,k=1,・・,K),モー ド減
衰比 を ζ崩,3×1の固有モー ドベク トルを φ崩(S),一次
モー ドか らK次 モー ドまでの固有モー ドベ ク トルを
並べた固有 モー ド行列 を φ。(S),モード座 標 を ξ、nと




ここで,9cは重心 の変位 と付 属物 のモー ド座標 を要













こ こで,[Q。1,[C,1,[Ke】は,柔 軟付属物 に関 す るモ










ま た,[ルf。1は,剛体 的 特 性 を 要 素 とす る 行 列 で あ り,













一般 に実際の構造物は複雑 な構造 をしているので,重
心位置 をあらか じめ知るこ とは困難であ り,任意 に設
定 することがで きる座標系(以下,全体座標系 と呼ぶ)
における運動方程式を考 えなければならない.そ こで,
図1中 に示す全体座 標系0-XYZを 考 え,重心座 標
系 とのずれのパ ラメータとして,全体座標系 におけ る
重心Gの 座標゜7G(為yc,ZG)を表 す3個 のパラメー タ
を定義す る.こ のずれのパラメータが与 えられれば重










ただ し,〔一 γ゜Clは式(1)中の記号 と同 じ形式 の行 列
であ るが,各 成分 に 一1を掛 けた もの とな る.ま た,
CE】は ξの 自由度 と同じ大 きさの単位行列である.
次に,支持 系のばね要素,減衰要素 を加 えた系の運
動方程式 を求 める.図1に 示 す支持点mの 弾性体の
X,y,Z方 向の ばね定数 を要 素 とす る3×3の 対 角
行列を[Km7,減衰行列 を 【C加1とし,支持点における
各軸方向 の変位 を要素 とす る3×1の ベ ク トルを4m










なお,fks,耀は,支 持点mに おけ る各軸方向の復原
力,減 衰力を成分 とする3×1の ベク トルである.と こ
ろで,支 持点mの 全体座標系における座標 を 〆゜(xm,
伽,働)と する と,凡。,凡Cは,各支持点 におけ る変位
ベ ク トル と全体座標系の変位ベ ク トルを関係づける座
標変換行列(TS]を用い ることによ り,次式の ように




ところで,式(4)の復原 力,減 衰力 は,剛体 が振動
することにより,ばね要素,減 衰要素か ら剛体 に働 く











の複素固有値解析 を行 うことによ り,n組の減衰固有
振 動数 ゐ,モー ド減衰比 ζ,固有 モー ド劫・な どの モ
ー ド特性 を求めることがで きる.
2・2モ デ ルのパ ラメー タ同定 法 本報 では式
(6)の理論解析で得 られたモー ド特性 と実験 から得 ら
れたモー ド特性 を比較 することで,力学 モデルのモデ
ルパ ラメータを修正 し,最終的 に実験 か ら得 られたモ
ー ド特性 と同 じ特性を有するモデルパラメータを得る
ことを目的 とする.以 下その手法について説明す る.
同定手法 において,感度解析を用いる方法を採用 し,
以下の ように行 うが,詳 細は既報(8)で述べ たので ここ
では簡単に説明する.
(1)実 験で得 られたモー ド特性 をならべた目標 と
なるベ ク トルR*を 設定す る.
(2)振 動系 を表す モデルを図1の よ うに構築 し,
同定すべ きモデルパ ラメータの選定,初 期値の設定を
行い,複 素固有値解析,複 素感度解析に より初期 モデ
ルのモー ド特性 をな らべたベ ク トルR・お よび目標 と
するモー ド特性に対するモデルパ ラメータの一次感度
を要素 とす る行列[S]を算 出 してお く.こ こで,[s]
はm×nの 行列 となる.mは 目標 とするモー ド特性の
数,nは 同定す るモデルパ ラメー タの数 を表 す.
(3)算 出 した感度を用 いて,初 期モデルパ ラメー
タを変更 したときのモー ド特性 を予測 し,その予測値
Rと 実験 などで得 られ たモー ド特性R*と を比較 し,
最小二乗法 を適用 して,偏差 を最小にするように繰返
し計算によ り最良なモデルパラメータを決定する.
すなわち,各 モデルパ ラメータの修 正率 をならべた





が,最 小 となるような 〃)を 求めることになる.こ こ
で,[W】は各目標の重 みを決め る対 角行列であ り,式
(8)を最小にする ∠Pは,次 式 を解 くことで求 まる.
【S)「【レ顕/〕[S)∠7P=【S]r[レy}(R*-Ro)・・。…(9)
なお,感度 の算出方法 に関 しては,前報(6)に詳 し く




の特性方程式 を各モデルパラメータで偏微 分す ること
で得 られ る.また,式(9)よ り,各モデルパラメータの
修正率が求 まり,修正後の各モデルパ ラメータを得 る
ことがで きるが,[S】が一次感 度よ りなる行列で ある
ため,」Pの 各成 分が大 きい場合 には式(7)の予測誤
差が大 き くなる.そこで,∠Pの 各成分の大 きさを制限
し,小 さな修正 を繰返 す ことによ り,最良なモデルパ
ラメータを求 める必要が ある.
ところで,実 測 データ を用 いた同定 問題 にお いて,
振動実験 で得 られる情報は,は ん用のセ ンサを用 いる
と各測定点のX,y,Z方 向の並進成分だ けであ る.
式(6)の固有モー ドは回転角成 分,モ ー ド座標成分 を
含むため,そ の ままでは測定値 と比較 す ることが で き
ない.こ こでは,測 定で得 られ る並進成 分だけからな
る固有モー ドを同定計算 の目標 とするためにs2・1節
の固有モー ド劫 お よびその感度 鰐 よ り理論 モデ ル
の測定点 に対応す る点の並進成分 およびその感度 を求
める.モ デルの任意の点,例 えば,付属物n上 の測定
点pに 対応 す る点 の並進 成分Ti(ρ)={xOf,y》ゴ,ZDi}
は,次 式 の ように 助 の並進成 分W,,回転 角成 分 θ」,
モー ド座標成分 ξノの重 ね合 わせ として考 えることが
で きる.
c/J(A)=〔1]レレひ+[°γρ1θ」+[の理(A)」ξ∫!・…。・…(10)
ここで,°Yp(xp,伽,Zp)は測 定点pの 全体座標 系 にお
ける座標 とする.ま た,感 度に関 して も式(10)に感 度
解析で得 られ る 隅,⑰,ξタの感度を代入する ことに よ
り算出で きる.測 定点がP個 ある場合 にはe式(10)を
まとめて行列表示 した次式か ら測定点に対応 した並進
成分V;お よび感度 竹 を求める ことができる.
必=[TP]N;;i-[TP]N;(11)
ここで,胃,」 は,以 下のベ ク トルの各成分に対応 す




ここで,付 属物n上 の測定点 において は,nに 関す る
の。(P)だけを考慮 し,他 はすべて零 とする.
以上,剛 体 に柔軟付属物が取付 け られた系の モデル
パラメー タを同定す る手法 につい て説明 したが,付 属
物 は弾性変形をモー ド座標 を用いて表す ことにより低






























CzbNs/鵬 1.10×10' 5.30×102 L65×10ヨ










び付属物単体 の固有振 動数を示 す.表2に おいて,モ
デルAが 全体の固有振動数が付属物の一次 モー ドに
近 い場合,モ デルCが 二次 モー ドに近い場合,そ して
モデルBが その中間の場合 となってい る.表2の 一次
モー ドか ら七次 モー ドまでの固有振動数お よびモー ド
減衰比,固 有 モー ドの情 報 を もとに,モ デルA,B,C
について,表1の9個 の モ デルパ ラメー タを同定 し
た.
なお,目 標 とする固有 モー ドは系が七 自由度 である
ため,図2の 点bのY方 向,点cのZ方 向,点dの
Z方 向お よび点e～hのZ方 向の7成 分を用いた.
表1の 各モ デルのモデルパラメータの70%を 初期
値 として同定計算を行 った結果,繰 返 し計算 と目標 と
の偏差の差の関係 が図3の ようにな った.な お,縦軸
は各モー ド特性の目標 と現在のモデルの偏差の絶対値
和である.図3に は併せて,モ デルBに おいてばね定
数,減 衰定数が既知 の場合 を想定 し,Isyc,zcだけを
同定する場合 を載せた.各 モデルとも最終 的には表1
の値 と等 しくなったが,モ デルCの 場合が特に繰返 し
計算の回数を要す ることがわかる.この傾 向は他の二,
三 の数値実験の場合に も現れた.し か し,モデルCの
場合 に も,各モー ドごとの目標 とする固有モー ドの数
すなわ ち測定点の数を増やすあるいは測定の位置 を変
えるな どの措置 を行 うこ とにより,収束性の改善を図
ることがで きた.そ こで,付属物の高次モー ドに近 く
なるほどモー ドの形が複雑 となるため,モ ー ドを正確
に識別す るためには測定点 を増やすあるいは適切な測
定位置 での測定 を行わ なければな らない と考 え られ
る.
以上の ことよ り,実用上は系全体 の固有振動数がな
るべ く柔軟付属物の一次 モー ドに近 くな るように,支
持弾性体のばね定数 を設定すれ ば,付属物 の高次モー
ドと連成す ることが少な くな る.そ の結果,測 定点 を
増 や した り,測定位置 を考慮する ことな く,同定計算
の効率 を上げることがで きる とともに,自 由度の低 い
モデルを用いて同定す ることが可能 となる.な お,ば
ね定数 を一次モー ドに近 くに設定 で きない場 合 も,付
属物 の高次モー ドまでを考慮 したモデルを用い,測 定
点数 を多 くす ることにより同定は可能 となる.
3・2実 測デ ータを用い た同定例3・1節 の考察
を もとに して,実 測 デー タを用 いた 同定 計算 を試 み
る.例として,図4の モデルを取上げる.この モデルは,
中心 となる鋼製の剛体に2個 の アル ミニ ウム製の柔軟
付属物が付属 したモデルである.な お,本例 において
も,3・1節の数値 実験 と同様 に平面問題 として取扱 う












u鱈ber Hz N2 Hz Hz
1st 0,756 i.2ss 1,407 1,475
aria 1,398 1,468 1,472 9,241
3国 1,433 2,306 3,722
4th 2.x12 5,404 8,533
5th 3,422 6,109 8,705
6th 9,402 9,966 io.27






達関数 と比較 する とともに,あ らか じめ,質量分布 と
図面形状か ら算出 した慣性 モー メン ト,重心位置 と比
較することにより妥 当性の検討 を行 う。
まず,各 付属物 に対 して有限要素法計算 を行い,3・1
節 と同様 に式(1)中の付属物 に関する数値 を求めた.
表3に は,有限要素法計算で得 られた固有振動数 と付
属物の取付点を拘束 した振動実験か ら得 られた固有振
動数の比較 を示す.次 に,全体 系の振動実験 を行 い目
標 とするモー ド特性 を求め る.実 験 方法 は,図4に 示
す点a～hのY,Z方 向に加速度 セ ンサを取付 け,点
cのZ方 向をイ ンパ ク トハ ンマで打 撃 した と きの伝
達関数か らモー ド特性 を求めた.図5に モー ド特性を
示す.図5の(b)～(h)は,一一次モー ドか ら七次モー
ドまでの固有モー ドを図5(a)(図4の平面モデル)に
示す太線の ワイヤ フレーム形状 で置 き換 え示 した もの
である.図5に おいて,中心にある剛体が三自由度で
あ ることおよび表3の 付属物の固有振動数を考慮 すれ
ば,剛 体 と付属物の連成は,七 次モー ド以上の高次の
モー ドにおいてはほとん どないと思われる.し たが っ
て,重 心位置,慣 性 モー メン トを同定す るための同定
モデル としては,3・1節と同 じ七 自由度 モデル,すな
efdcgh† 7 「 魅・＼
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わち柔軟付属物A,Bそ れぞれ二 自由度 を考慮 した モ
デルを用いて同定計算を行 えばよい と考 えられ る.
そこで,図5の モー ド特性 を もとに同定計算 を行 う
が,全体 の質量mと 付属物の モデルパ ラメータは既
知 とした.し たが って,同定す るモデルパ ラメー タは
系全体の慣性 モーメ ン トIz,重心位置yc,zcおよび
支特弾性体 の減衰定数Cya,CLQCrb,ばね定数 。々。,kZQ,
め々,そして有限要素法では算出 しに くい柔軟付属物の
モー ド減衰比 鄭,鰍,軸,動 の計13個 とした.な お,
ばね定数,減 衰定数は図4の モデルの4個 の支持弾性
体 を3・1節で扱 った図2の モデルのように3個 のばね
要素,減 衰要素にモデル化 した,また,目標 とするモー
ド特性 は,一次モー ドか ら七次モー ドまでの減衰固有
振動数,モ ー ド減衰比お よび固有 モー ドであ るが,固
有モー ドについて も,3・1節と同様 に点bのy方 向,
点cのZ方 向,点dのZ方 向,点e～hのZ方 向 の
7成分 を用いた.な お,実測 で得 られたデータであ る




































Model InitialFinal Ex a Ct
para■etervalue va五Ue Y a iue
JXkg.ez z.00 2.58 2.53
yG　 o.io 0,025 0.02
Z6・ 0.10 0誼56 o.150
cYaN・s/● io.o 47.8 一
CzaN・s/8 10.0 37.7 一





ζ2A 1.OXIO畠4 3.38×10" 一
X16 1.OX10-'2.06×10-' 一
ζ28 1.OX10-'5.58×10" 一








標 として減衰 固有振動 数7個,モ ー ド減衰比7個,固
有 モー ド7成 分 ×七次 モー ド=49個の合計63個 の情
報で13個 のモデルパ ラメー タを同定す ることになる.
初期値 として,表4の 左 か ら2列 めの値 を設 定 し,
同定計算 を行 った結果,13回の繰返 し計算に よ り,表
4の左 か ら3列 めの値 が得 られた.な お,表4の 左 か
ら4列 めには図4の モデルの質量分布 と形状に より算
出 した み,yc,zcの値 を示 すが,同 定 された モデルパ
ラメータが これ らの値 にかな り近 いこ とがわかる.
また,図6～8に 同定 されたモデルパ ラメー タを も
とに再構成 した伝達関数 と打撃試験 により得 られ た伝
達関数の比較 を示す.実 線が測定結果 で,破線 が再構
成結果で ある.両 者を比 較す ると三つの測定点 ともア
クセレランスの大 きさ,位相情報 ともかな り近 くな っ
てお り,/=,yc,zcの値 だけで な く,他のモデルパ ラメ
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〔質問〕 狼 嘉 彰 〔航空宇宙技術研究所〕
柔軟付属物 を有する剛体 のパ ラメータ同定手法が示
され,大 変興味深 い.次 の点について質問 したい.
(1)2・1節の運動方程式 で説明 され てい る 「全体
座標系」は機体(中 心剛体)に 固定 されているか,ま た
は,慣性空間(あ るいは地面)に 固定 されているのか.
(2)式(4)の 説明 に 「全体座標系 にお ける力,ト
ルクに集約で きる.」とあるが,ト ルクは具体的に式の
どの項 によって表現 されているのか.
(3)同 定すべ きパ ラメー タの中で も特 に減衰比 は
同定 し難 いとされ てい る.表4の 結果で は,減衰比 の
真値 が示 されていないが,こ の同定の精度 を知 る手が
か りはないか.
〔回答 〕(1)任 意 に設定する空間に固定 した座
標系を全体座標系 としている.
(2)ト ル クは,式(4)において陽な形 では示 して
いないが,全体座標系の変位ベ ク トル{9}の並進変位,
回転 角変位 に よ り生 じる復原 力,減 衰 力 のX,Y,Z
軸 まわ りの成 分 と して,式(4)の復 原 力 ベ ク トル
{Fk},減衰力ベ ク トル{凡}の成分中 に現れる.
(3)柔 軟付属物のモー ド減衰比 だけでな く,支持
弾性体 のばね定数,減 衰係数について も,真値 を示 す
ことは困難であるため,同 定されたパ ラメータの値 を
直接的 には評価で きない.そ こで,同 定精度 を知 る手
がか りとして,図6,7,8に 示す実験 デー タと同定
されたモデルパ ラメータか ら再構成 した伝達関数を比
較 することが考 えられる.表4に 示すモデルパ ラメー
タに関 して は,図6,7,8に 示す実験 デー タと再構
成結果が良 く一致 していること,お よび慣性 モーメン
ト,重心位 置が真値 と良 く一致 している ことか ら,ば
ね定数,減 衰係数および ご指摘 のモー ド減衰比 も妥 当
な値 として得 られている ことが推測で きる.
一103一
N工工一ElectrOnlcLibraryService
